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Abstract

This study investigated the effect of soybeans, chungkukjang, and doenjang on blood glucose and serum lipid
profile in streptozotocin (STZ)-induced diabetic rats. Male Sprague-Dawley rats weighing 205 g were divided
into non-diabetic and diabetic groups. The diabetic groups were further subdivided into four experimental
groups: a normal group (N), a diabetic control group (STZ-C), a diabetic group fed autoclaved soybean powder
(STZ-S), a diabetic group fed chungkukjang powder (STZ-CKJ) and a diabetic group fed deonjang powder
(STZ-DJ). Food and water intakes were higher in the diabetic groups than in the N group. The body weight
gain and food efficiency ratios were higher in the STZ-S, STZ-CKJ, and STZ-DJ groups than in the STZ-C
group, but created no significant changes between the diabetic groups on food intake and body weight gain.
The whole blood level at 4 weeks of the STZ-CKJ group was significantly lower than the STZ-C group. Serum
glucose levels of the STZ-S, STZ-CKJ, and STZ-DJ groups were significantly lower than the STZ-C group,
but there was no significant change in serum insulin levels. The AST and ALP activities in serum were markedly
higher in the STZ-C group, but these decreases in relation to diabetes increased in the STZ-S, STZ-CKJ, and
STZ-DJ groups. The level of serum triglycerides was lower in the STZ-CKJ and STZ-DJ groups than in the
STZ-C group, whereas level of serum HDL-cholesterol was higher in the STZ-CKJ and STZ-DJ groups. Levels
of total serum and LDL-cholesterol were higher in the diabetic groups compared with the N group, but sig-
nificantly decreased in the STZ-S, STZ-CKJ, and STZ-DJ groups compared to the STZ-C group. These results
indicate that dietary supplements of soybean, chungkukjang and doenjang may improve blood glucose and lipid
metabolism and help prevent or attenuate the progression of diabetes in STZ-induced diabetic rats.
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서 론

최근 경제발전에 따른 생활수준의 향상으로 평균수명이

늘어나고 있는 반면, 활동량의 감소와 식생활과 생활습관이

서구화되면서 이로 인해 고혈압, 동맥경화, 심장병 및 당뇨

병 등의 만성 퇴행성 질환의 이환율이 높아지고 있다(1). 이

들 중 당뇨병은 암 및 순환기계 질환과 더불어 3대 질환으로

관심의 대상이 되고 있으며, 당뇨병의 발병률뿐만 아니라

사망률도 점차 증가하여 당뇨병의 예방과 관리가 매우 중요

하게 인식되어지고 있다(2).

일반적으로 당뇨병은 자가 면역 기전에 의해서 췌장에 있

는 Langerhans 섬의 β-cell이 파괴되어 인슐린의 생리적 기

능이 불균형을 이룸으로써 혈액 내 포도당 농도의 항상성

조절이 손상되어 고혈당과 뇨당 등의 특징을 보이는 만성질

환이다(3). 이러한 당뇨병이 오래 지속되게 되면 혈액순환

장애를 비롯한 혈관병증, 신증 및 신경병증, 망막병증, 백내

장 등과 같은 만성적인 합병증을 초래하게 된다(4). 또한 당

뇨를 조절하지 않으면 지질대사의 이상을 초래하며 이로 인

하여 고지혈증 및 동맥경화증을 유발하는 것으로 알려져 있

다(5).

한편, 당뇨는 꾸준한 혈당관리가 필수적이나 당뇨병을 근

원적으로 치료할 수 있는 방법은 아직 개발되지 못하고 있어

혈당을 정상수준으로 유지되도록 하는 것이 최선의 치료방

법으로 알려져 있다. 하지만 현재 당뇨병의 치료를 위하여

사용되고 있는 경구용 혈당 강하제는 저혈당, 체중 증가, 오

심, 구토, 소화불량 이외에도 젖산 축적의 위험성, 신부전
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증상의 악화, 간 독성 등의 부작용이 여러 가지 형태로 동반

될 수 있어 근원적 치료에 한계가 있다(6,7). 특히 우리나라

의 경우 탄수화물 섭취가 높은 식생활에서는 당뇨병 유병율

도 높게 나타나므로 당뇨병 예방 및 당뇨병 환자의 혈당 개

선에 적합한 새로운 항당뇨 물질의 탐색이 요구되고 있어,

최근에는 다양한 생리활성을 갖고 있는 기능성 건강식품을

소재로 한 당뇨병 예방 및 치료제로서의 가능성에 관한 연구

들이 활발히 진행되고 있다(8,9)

대두는 항암작용, 항고혈압 활성, 혈중 콜레스테롤 저하,

항산화작용 등 여러 생리활성을 갖는 성분들을 다양하게 함

유하여 기능성식품의 좋은 소재로 활용될 수 있다(10-12).

이러한 대두를 발효시켜 만든 청국장과 된장은 우리나라의

대표적인 대두 발효식품으로 대두에 본래 함유되어 있는 항

산화물질 뿐만 아니라 숙성 및 발효과정 중 새로 생성된 항

산화물질인 isoflavone의 aglycones, 유리아미노산, 펩타이

드, 갈변물질 등을 함유하고 있다(13). 또한 대두의 발효기간

이 길어질수록 대두 속에 함유되어 있는 isoflavone 및 유용

성분의 배당체가 발효미생물이 생성하는 β-glucosidase의

작용에 의해 aglycone 형태인 genistein과 daidzein으로 전

환되고 함량도 증가되어 대두 자체보다 높은 생리활성을 나

타내는 것으로 보고되어 있다(14).

당뇨병에 있어 대두는 혈당지수가 낮아 대두 섭취 후 혈당

치 증가를 완만하게 하여 당뇨의 예방 및 치료에 효과적이며

(15), 이러한 대두의 혈당 저하효과의 원인 물질로는 대두

올리고당(16), 섬유소(17), isoflavone(18) 등에 의한다고 알

려져 있다. 생콩에 함유된 trypsin inhibitor도 당뇨쥐의 in-

sulin 분비를 증가시키며(19), streptozotocin으로 유발된 당

뇨쥐의 혈당을 감소시킨다고 보고되었다(20). 대두뿐만 아

니라 대두 발효식품인 청국장 역시 STZ로 유발된 당뇨쥐의

혈당 강하효과 및 지질대사 개선효과가 보고되어 있으며

(21,22), 당뇨환자를 대상으로 한 임상실험에서도 청국장의

장기간 섭취는 혈당, 당화헤모글로빈, 혈장 인슐린, 혈장 콜

레스테롤, 중성지방 및 유리지방산의 농도가 유의적으로 감

소되었다고 보고되었다(23).

본 연구에서 사용된 종균은 Bacillus subtilis DJI로 다른

Bacillus 속보다 균체 생육이 빠르고 일찍 포자를 형성하는

특징을 가지고 있어 삶은 콩에 이를 접종하고 배양하였을

경우 점질물(γ-PGA)을 형성하기 이전에 단백 분해효소의

다량 생성 및 방출과 포자를 형성하는 독특한 특성을 지닌다

(24). 이러한 특징을 가진 B. subtilis DJI을 이용하여 제조한

청국장은 기질 이용능이 뛰어나 콩 단백질의 분해가 잘 일어

남으로써 다른 종균들로 제조된 청국장에 비하여 유리아미

노산의 함량이 더 높은 것으로 보고되었으며, 특히 구수한

맛을 내는 glutamic acid의 함량도 다른 청국장에 비하여

월등히 높은 것으로 보고되었다(25). 또한 본 연구에서 사용

된 된장은 Chang과 Chang(26)이 개발한 세균형 코지를 이

용하여 새로운 된장 제조방법으로 제조된 것으로, 재래된장

에 비하여 암모니아취가 적으며 이렇게 제조된 된장은 가정

식 재래된장에 비하여 혈전용해능이 우수한 것으로 보고되

었다. 본 연구진들은 선행연구에서 고콜레스테롤 식이를 급

여한 흰쥐에서 B. subtilis DJI을 이용하여 제조한 청국장의

항산화효과와 노화억제효과를 보고한 바 있다(27). 또한 본

연구와 같은 시료의 대두, 청국장 및 된장의 급여로 고지방-

고콜레스테롤 식이에 의하여 유발된 고지혈증 흰쥐의 고지

혈증을 개선하는 효과가 있음을 최근에 보고한 바 있어(28),

대두, 청국장 및 된장의 급여는 당뇨병에 있어서 혈당 저하

효과뿐만 아니라 지질농도 개선에 효과를 나타내어 당뇨병

합병증 예방에 도움을 줄 것으로 기대되어진다.

따라서 본 연구에서는 정상 흰쥐에 streptozotocin(STZ)

을 주사하여 당뇨병을 유발시킨 후 동일 품종으로 제조한

증자대두 분말, B. subtilis DJI로 발효시켜 제조한 청국장과

된장 분말을 4주간 급여하여 당뇨 흰쥐의 혈당변화와 혈청

지질농도 및 간 지표 효소 활성 변화를 비교 검토하여 대두,

청국장 및 된장의 당뇨병 개선 효과를 조사하였다.

재료 및 방법

청국장과 된장 제조

동일 품종의 가압 증자한 대두, 청국장 및 된장의 제조에

사용된 콩은 국내에서 생산되는 콩나물 콩을 이용하였으며,

청국장의 제조는 조선대학교 식품영양학과 식품미생물실험

실에서 제조한 것(26)을 사용하였는데, 된장에서 분리한 B.

subtilis 균주를 종균으로 사용하였다. 균은 37oC에서 24시간

전 배양하여 LB 액체배지(Duchefa biochemie, Haarlem,

Netherlands, bacto-tryptone 10%, yeast-extract 5%, so-

dium chloride 10%)에 1% 접종한 후 9시간 배양한 것으로

준비하였다. 배양된 B. subtilis DJI는 4
o
C 9,950×g에서 15

분간 원심분리 하여 균체를 회수하고 회수된 균체를 멸균된

3차 증류수로 2회 수세하여 사용하였다. 콩은 정선 및 수세

하여 콩에 해당하는 3배의 물에 20시간 침지한 후 이를 고압

멸균기에서 50분간 증자한 후 40oC로 냉각한 다음 배양된

종균을 원료의 1%(v/w) 접종하고 37oC incubator(SW-90S,

SangWoo Scientific Co., Bucheon, Korea)에서 11시간 동안

발효하였다. 된장의 제조도 Chang과 Chang(26)이 제조한

것을 사용하였으며, 된장 제조를 위하여 사용한 대두 시료는

청국장과 마찬가지로 정선한 콩을 20
o
C에서 20시간 침지한

후 121oC에서 40분간 가압·증자하였다. Bacillus subtilis

DJI 균주를 이용한 세균형 코지의 제조와 이 세균형 코지를

이용하여 된장을 제조하였다. 세균형 코지의 제조과정은 B.

subtilis DJI 균주를 종균으로 사용하였으며, 균은 청국장 제

조과정에 사용된 방법과 동일한 방법을 사용하였다. 정선한

콩 1 kg을 20
o
C에서 20 시간 침지한 후 121

o
C에서 40분간

증자하였다. 증자 후 40oC로 냉각시키고 미리 준비해 둔 B.

subtilis DJI를 가수하기 전 원료 콩의 1%(w/w) 비율로 접종
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Table 1. Composition of experimental diet (g/kg)

Ingredients
Dietary group

1)

N STZ-C STZ-S STZ-CKJ STZ-DJ

Casein
L-cystine
Sucrose
Corn starch
Cellulose
Soybean oil
Choline bitartrate
Mineral Mix2)

Vitamin Mix
2)

t-Butylhydroquinone
Autoclaved soybean
DJI Chungkukjang
DJI Deonjang

200
3
232
397.486
50
70
2.5
35
10
0.014
－
－
－

200
3
232
397.486
50
70
2.5
35
10
0.014
－
－
－

174.8
3
223.4
397.486
50
53.8
2.5
35
10
0.014
50
－
－

174.8
3
223.4
397.486
50
53.8
2.5
35
10
0.014
－
50
－

174.8
3
223.4
397.486
50
53.8
2.5
35
10
0.014
－
－
50

1)
The experimental diet groups are as follow: N, normal diet; STZ-C, diabetic control group; STZ-S, diabetic group with the supple-
mentation of autoclaved soybean; STZ-CKJ, diabetic group with the supplementation of DJI Chungkukjang; STZ-DJ, diabetic
group with the supplementation of DJI Deonjang.
2)
Based on AIN-93-MX vitamin mixture and AIN-93-VX mineral mixture.

하였으며, 접종 후 39～50
o
C 온도에서 12～14시간 배양하였

다. 이를 항온항습 장치에서 온도 20oC, 습도 30%로 유지하

면서 24시간 풍건시켜 수분 함량이 15～18% 되도록 건조하

여 세균형 코지로 사용하였다. 된장의 제조는 세균형 코지에

삶은 콩(원료 콩을 기준으로 코지와 같은 양)을 가하고 천일

염(Shinan-docho solar salt, Jeonnam, Korea)으로 소금물

을 만들어 섞었으며, 소금의 농도는 최종 제조 된장의 소금

농도가 12%(w/w)가 되도록 하여 20oC에서 2개월간 숙성시

킨 것을 사용하였다. 이상과 같이 제조한 가압 증자한 대두,

청국장 및 된장은 동결건조 후 분쇄하여 분말화하였으며,

수율은 각각 46.8%, 49.9% 및 45.5%이었다. 동결건조 한 시

료는 진공 포장한 다음 -70oC에 보관하면서 이후 실험에 사

용하였다. 대두, 청국장 및 된장 분말의 수분, 조지방, 조단백

질, 조회분 및 탄수화물의 일반성분 분석은 전남대학교 공동

실험실습관(여수)에서 실시하였고, 식이섬유소 분석은 (주)

다산생명과학원(광주)에서 실시하였는데 그 결과는 Table

1과 같다.

실험동물 및 식이

실험동물은 생후 5주령 된 흰쥐 수컷 Sprague-Dawley종

총 40마리(평균 체중 205 g)를 사용하였다. 환경에 적응시키

기 위해 일주일 동안 일반배합사료로 사육한 후, 체중에 따

라 각 처리구당 8마리씩 5군으로 나누어 완전임의 배치하여

1마리씩 분리하여 4주간 사육하였다. 실험동물 사육실 환경

온도는 22±1oC, 상대습도는 65±5%로 유지하였고, 명암은

12시간 주기(09:00～21:00)로 조절하였으며, 물과 사료는 전

실험기간 동안 ad libitum으로 급여하였다. 실험식이 조성은

AIN-93 정제식이 조성을 변형하여 조제하였고, 실험식이는

Table 1에서와 같이 정상군(N), 당뇨 대조군(STZ-C), 당뇨

대두군(STZ-S), 당뇨 청국장군(STZ-CKJ) 및 당뇨 된장군

(STZ-DJ)으로 5군으로 나누어 실시하였다. 당뇨 유발의 방

법은 streptozotocin(STZ, Sigma Co., St. Louis, MO, USA)

을 0.4 M citrate buffer 용액에 용해시켜 50 mg/kg body

weight 용량(0.5 mL/100 g body weight)으로 대퇴부 근육에

1회 주사한 다음 당뇨 유발 확인은 STZ 주사 72시간 후 측미

정맥에서 채혈하여 혈당량이 300 mg/dL 이상이면 당뇨병

유발로 간주하여 실험에 사용하였다.

혈액 및 장기 채취

실험동물은 사양시험 종료 후 12시간 절식시킨 후 CO2로

가볍게 마취한 다음 개복한 후 복부대동맥에서 채혈하여 실

온에서 30분간 방치하였다. 3,000 rpm에서 10분간 원심분리

후 혈청을 분리하여 혈청 지질 측정용 시료로 사용하였으며,

혈액을 채취한 후 얼음위에서 즉시 간 조직을 적출하여

0.9% 생리식염수로 남아 있는 혈액 및 기타 부착물질을 제

거하고 여지로 수분을 제거한 후 효소 활성 저하를 예방하기

위하여 급속 동결하여 -70oC의 deep freezer에 보관하면서

항산화 관련 효소 활성 및 항산화 능력 측정에 사용하였다.

또한 소장점막의 이당류 분해효소 활성 측정을 위해 실험동

물을 해부한 후 적출한 소장을 얼음 위에서 생리식염수로

세척하고 십이지장 부분을 제거한 다음 효소 활성 측정 시료

로 사용하였다.

혈액의 생화학적 검사

혈청 중 포도당, 중성지질, 총 콜레스테롤 및 HDL-콜레스

테롤 함량, ALT, AST 및 ALP 활성 측정은 혈액 생화학분석

기(Fugi Dri-Chem 3,500, Fujifilm, Tokyo, Japan)로 측정하

였다. LDL-콜레스테롤 함량은 Friedwald 식 {총콜레스테롤

-(HDL-콜레스테롤-중성지방/ 5)}(29)에 의하여 계산하였다.

혈당 측정

전혈의 혈당 측정은 실험기간 동안 주 1회 동일시간에 혈

당측정기(Accu-chek active, Roche, Mannheim, Germany)

를 사용해 미정맥에서 채혈하여 혈당을 측정하였다.
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Table 2. Body weight gain, food intake, food efficiency ratio and water intake of STZ-induced diabetic rats fed the experimental
diets

Experimental group
1) Body weight gain (g/day) Food intake (g/day) FER

2)
(%) Water intake (mL/day)

N
STZ-C
STZ-S
STZ-CKJ
STZ-DJ

6.66±0.233)a4)
5.46±0.19b
6.01±0.21ab
5.96±0.36ab
6.03±0.23ab

19.34±4.69b
26.32±5.02a
24.13±3.29a
23.05±5.13a
24.33±4.79a

0.34±0.04b
0.21±0.02a
0.25±0.04a
0.26±0.02a
0.25±0.06a

35.42±2.01b
253.26±13.68a
249.53±14.52a
251.48±10.23a
242.19±9.87a

1)See the legend of Table 1.
2)
Food efficiency ratio: FER (body weight gain/ food intake).
3)The results are mean±SE for 8 rats in each group.
4)
Values with different superscripts in the same column are significantly different (p<0.05) between groups by Tukey's test.

Table 3. Organ weights in STZ-induced diabetic rats fed the
experimental diets

Experimental
group1)

Liver Kidney

(g/100 g B.W.)

N
STZ-C
STZ-S
STZ-CKJ
STZ-DJ

3.54±0.312)b3)
5.61±0.27a
4.95±0.12a
4.89±0.16a
4.92±0.35a

0.64±0.09b
1.10±0.03a
0.94±0.02a
0.92±0.01a
0.89±0.03a

1)
See the legend of Table 1.
2)
The results are mean±SE for 8 rats in each group.
3)
Values with different superscripts in the same column are sig-
nificantly different (p<0.05) between groups by Tukey's test.

혈청 중 인슐린 농도 측정

실험종료 후 마우스로부터 공복 시에 혈액을 채혈한 후

5,000 rpm에서 10분간 원심분리 하여 얻은 혈장을 insulin

radioimmunoassay에 의한 kit(EIKEN Chemical Co., Ltd,

Tokyo, Japan)를 이용하여 혈중 인슐린 농도를 측정하였다.

통계분석

본 시험에서 얻어진 결과는 SPSS 12.0 P/C package(Sta-

tistical Package for Social Science, SPSS Inc., New York,

NY, USA)를 이용해서 통계분석 하였으며, 모든 실험 결과

들은 평균과 표준오차로 나타내었고 통계처리는 처리군 간

에 Tukey's test로 유의성을 검증하였다.

결과 및 고찰

체중증가량, 식이섭취량, 식이효율 및 수분섭취량

STZ 유발 당뇨쥐에게 대두, 청국장 및 된장 분말을 4주간

급여하여 흰쥐의 체중증가량, 식이섭취량, 식이효율 및 수분

섭취량에 미치는 결과는 Table 2와 같다. 체중증가량은 당뇨

유발로 인하여 당뇨 대조군(STZ-C)이 정상군(N)에 비하여

유의한 체중 감소를 나타내었다. 이러한 현상은 STZ 투여로

췌장의 β-cell이 파괴되어 인슐린 생성 장애를 일으켜 당대

사의 불균형을 초래함으로써(30), 세포 내에서 포도당 이용

률이 감소하게 되어 체지방 및 체단백질의 지속적인 소실로

결국 당뇨쥐의 체중이 감소된 것으로 보인다. 또한 이러한

결과는 STZ에 의해 유도된 당뇨쥐에서 급격한 성장의 감소

와 체중의 감소를 보였다는 Furuse 등(31)의 결과와 유사하

였다. 대두, 청국장 및 된장 분말을 급여한 군(STZ-S, STZ-

CKJ 및 STZ-DJ)들은 당뇨 대조군에 비하여 체중의 경우

유의적 차이는 없었으나, 다소 증가하는 경향을 보여 대두,

청국장 및 된장의 급여는 당뇨 시 급격한 체중 감소를 완화

하는 것으로 보인다. 식이섭취량과 수분섭취량은 모든 당뇨

유발군(STZ-C, STZ-S, STZ-CKJ 및 STZ-DJ)들이 정상

군에 비하여 유의적으로 증가하여 당뇨로 인한 다식과 다뇨

의 증상을 확인할 수 있었으며, 당뇨 유발군들 간에는 유의

적인 차이는 없었다. 본 연구 결과와 같이 정상쥐보다 당뇨

쥐의 식이섭취량이 높은 것은 인슐린이 결핍된 쥐의 nero-

peptide Y(NPY) mRNA의 증가와 시상하부의 렙틴 수용체

의 작용 저하로 알려져 있다(32). 당뇨가 잘 조절되지 못한

동물에서는 식이효율이 낮다고 보고되었는데(33), 본 연구

에서도 당뇨 유발군들이 정상군에 비하여 식이섭취량은 증

가한데 비하여 체중은 감소되어 식이효율이 낮은 경향이었

고, 유의적 차이는 없었으나 대두, 청국장 및 된장 분말을

급여한 군들이 당뇨 대조군에 비하여 식이효율이 증가하는

경향을 보였다. 따라서 본 연구 결과 당뇨 유발로 인한 체중

감소 및 식이효율의 저하 등 당뇨에 의한 퇴행적 변화는 대

두, 청국장 및 된장분말을 급여함으로써 어느 정도 완화되는

것으로 사료된다.

장기의 무게

당뇨 유발 후 실험식이로 4주간 사육한 흰쥐의 체중 100

g당 간과 신장의 무게를 살펴본 결과는 Table 3과 같다. STZ

에 의해 유발된 당뇨는 insulin의 분비가 감소되어 당대사의

불균형을 초래하게 되고 면역 기능이 저하되며, 간장, 신장,

심장 등의 장기 조직이 손상이 되어 당뇨와 장기 비대 현상

은 밀접한 관련이 있는 것으로 알려져 있다(34). 본 연구에서

간과 신장의 무게는 당뇨 대조군이 정상군에 비하여 각각 약

58%와 약 86% 정도 유의적으로 증가하였다. 이러한 결과는

당뇨쥐의 간이 비대해지는 것은 당뇨 시 인슐린 결핍으로

인하여 체지방의 분해가 증가되고, 증가된 유리지방산이 간

내의 중성지방 합성에 이용되어 간에 지질이 축적되기 때문

인 것으로 보인다(35). 또한 당뇨쥐에서 신장의 비대는 포도

당이 UDP-glucose 또는 glycogen으로 대사되어 사구체 내
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Table 4. Changes in blood glucose of STZ-induced diabetic rats fed the experimental diets

Experimental
group

1)
Weeks

0 1 2 3 4

N
STZ-C
STZ-S
STZ-CKJ
STZ-DJ

102.23±12.692)b3)
426.65±13.23a
433.23±21.36a
427.26±12.13a
431.08±14.28a

106.31±10.31b
429.21±21.03a
436.36±36.46a
435.03±23.13a
440.23±19.46a

98.36±14.23b
436.65±9.79a
431.13±30.18a
426.36±25.46a
432.36±30.16a

101.98±12.65c
440.25±23.24a
428.43±33.59ab
420.48±31.75ab
434.13±10.48a

101.42±14.27c
438.19±14.23a
412.13±24.75ab
391.76±15.76b
420.16±28.75ab

1)
See the legend of Table 1.
2)The results are mean±SE for 8 rats in each group.
3)
Values with different superscripts in the same column are significantly different (p<0.05) between groups by Tukey's test.

의 혈관사이세포(mesangiall cells)에 축적되거나(36), 오탄

당 인산 경로에서 포도당의 유출과 RNA 및 DNA의 합성을

증가시킴으로써 신장의 세포분열을 촉진시켜 신장이 비대

해지는 것으로 보고되고 있다(37). 따라서 본 연구에서 당뇨

쥐의 간과 신장의 무게가 정상쥐에 비하여 높은 수준을 보인

것은 당뇨 유발로 인하여 당대사의 이상과 신장 부담의 증가

에 의해 간과 신장이 비대해져 나타난 결과로 보인다. 또한

정상군에 비하여 당뇨 유발군들에서 당뇨로 인한 체중감소

로 상대적으로 체중 100 g당 간과 신장의 무게가 증가된 것

으로 사료된다. 당뇨 유발군들 간의 비교에 의하면 대두, 청

국장 및 된장 분말을 급여한 군들의 간과 신장의 무게는 당

뇨 대조군에 비하여 다소 감소하는 경향이었으나 유의적 차

이는 없는 것으로 나타났다. Park 등(38)은 대두 중의 iso-

flavone의 주요성분인 genistein과 daidzein의 급여에 따른

장기무게 변화는 관찰되지 않았다고 보고하였고, Kim과

Kim(22)은 청국장의 급여에 따른 간과 신장의 무게는 당뇨

군에 비하여 낮게 나타나는 경향이었으나 통계적 유의차는

없다고 보고하여 본 연구 결과와 유사하였다. 따라서 본 연

구 결과 대두, 청국장 및 된장 분말의 급여는 당뇨쥐의 간과

신장 무게에는 큰 영향을 미치지 않는 것으로 사료된다.

혈당의 변화

STZ에 의해 당뇨가 유발된 흰쥐에게 4주 동안 실험식이

를 급여한 후 7일 간격으로 측정한 혈액의 포도당 변화는

Table 4와 같다. 실험군의 4주간 전혈의 혈당 변화를 살펴보

면 실험 0일째 혈당 수준은 STZ의 의한 당뇨 유발로 인하여

모든 당뇨 유발군이 정상군에 비하여 약 4배 수준으로 유의

하게 높았으며, 실험 4주 동안도 모든 당뇨 유발군이 정상군

보다 유의적은 높은 혈당 수준을 나타내었다. 당뇨 유도물질

인 STZ는 산화적 스트레스를 유발하여 췌장의 β-cell를 파

괴하여 인슐린 결핍을 초래하고 포도당에 대한 β-cell의 예

민도를 저하시켜 혈당을 증가시키고(39), 당뇨 유발쥐의 경

우 인슐린 기능 부진으로 인하여 혈액에서 조직으로 유입되

는 당이 감소하고, 간에서 당 신생 작용에 의해 혈액내로

배출되는 당이 증가하여 고혈당을 초래하는 것으로 보고되

고 있다(40). 실험을 시작한 후 3주째 대두, 청국장 및 된장

분말을 급여한 군들은 당뇨 대조군에 비하여 혈당 수준이

점점 감소하는 추세를 보였으나 유의적인 차이를 보이지 않

았다. 실험 4주째에는 당뇨 대조군에 비하여 당뇨 대두군은

6.33%, 당뇨 청국장군은 11.85%, 당뇨 된장군은 4.29%의 혈

당 강하효과를 나타내었으며, 특히 당뇨 청국장군은 당뇨

대조군에 비하여 유의적으로 낮은 혈당 수준을 나타내었다.

본 연구 결과 STZ로 유도된 당뇨 쥐에서 대두, 청국장 및

된장의 급여가 증가된 혈당을 감소시킴으로써 당뇨의 고혈

당 증상을 억제시켜 당뇨개선에 도움이 될 것으로 사료된다.

이러한 대두, 청국장 및 된장의 혈당 강하효과는 대두의 성

분 중 혈당을 저하시킨다고 알려진 대두 올리고당(16), 대두

섬유소(17), isoflavone(18), 수용성 탄수화물인 pinitol(41)

등의 성분들의 작용에 의해 영향을 받아 포도당에 대한 인슐

린의 감수성이 개선되거나 손상된 췌장의 β-cell의 기능이

회복되어 나타난 것으로 보인다.

한편, 청국장은 발효과정 중 gamma-polyglutamic acid

(γ-PGA)와 fructose 중합체인 levan이 혼합된 중합체(bio-

polymer)의 점질물을 생성하는 것으로 알려져 있다(42). Kim

등(21)의 연구에 의하면 3%의 청국장 점질성 중합체의 첨가

식이를 STZ 유발 당뇨쥐에게 급여하여 시간이 지속됨에 따

라 점점 감소하여 실험 4주째에 당뇨 대조군에 비하여 유의

적으로 혈당이 감소되었다고 하였다. 또한 Kang 등(43)은

고지방식이로 유도된 비만쥐에게 levan을 3%와 5% 수준으

로 급여하여 대조군에 비하여 혈당이 유의적으로 감소하였

다고 보고하였다. 따라서 본 연구에서 청국장이 대두 및 된

장에 비하여 혈당 강하효과가 큰 것으로 나타난 것은 청국장

에만 존재하는 청국장 점질성 중합체가 청국장의 혈당 강하

효과에 큰 영향을 미치는 것으로 사료된다.

혈청 포도당 및 인슐린 농도

대두, 청국장 및 된장 분말의 STZ 유발 당뇨쥐에 대한

혈청 포도당 및 인슐린 농도는 Table 5와 같다. 시험 종료

후 혈청 포도당 농도는 정상군에 비하여 당뇨 대조군이 약

3배 정도 높은 경향이었다. 대두, 청국장 및 된장 분말을 급

여한 군들은 당뇨 대조군에 비하여 각각 13.93%, 16.27% 및

12.87%로 모두 유의적으로 낮게 나타나 대두, 청국장 및 된

장 분말의 급여로 혈당 수준을 저하시킨 것으로 보인다. 이

러한 결과는 본 연구에서 4주 동안 실험식이를 급여한 후

7일 간격으로 측정한 혈액의 포도당 변화 결과와 유사하였

다. 이러한 결과를 Jung과 Park(44)은 STZ 유발 당뇨쥐에
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Table 5. Serum glucose and insulin levels of STZ-induced
diabetic rats fed the experimental diets

Experimental
group

1)
Glucose
(mg/dL)

Insulin
(pmol/L)

N
STZ-C
STZ-S
STZ-CKJ
STZ-DJ

149.23±6.132)c3)
449.29±41.23a
394.34±20.13b
386.41±24.64b
398.06±24.18b

129.68±6.29a
57.23±4.23b
58.23±6.18b
59.43±4.79b
56.39±5.18b

1)See the legend of Table 1.
2)
The results are mean±SE for 8 rats in each group.
3)Values with different superscripts in the same column are sig-
nificantly different (p<0.05) between groups by Tukey's test.

Table 6. Activities of ALT, AST and ALP in serum of
STZ-induced diabetic rats fed the experimental diets

Experimental
group

1) ALT AST ALP

N
STZ-C
STZ-S
STZ-CKJ
STZ-DJ

21.36±1.262)b3)
39.43±2.43a
34.12±3.82ab
32.41±2.17ab
35.36±3.46ab

87.16±3.19c
112.43±6.87a
98.73±4.18b
97.16±8.01b
95.43±5.13b

184.29±7.84c
250.13±10.13a
221.12±9.15b
193.29±7.44c
200.43±8.43bc

1)See the legend of Table 1.
2)
The results are mean±SE for 8 rats in each group.
3)Values with different superscripts in the same column are sig-
nificantly different (p<0.05) between groups by Tukey's test.

대두 단백질 섭취 시 혈당 수준이 유의적으로 낮게 나타났다

고 하였고, Kim과 Kim(22)은 당뇨군 내에서 정상식이군에

비하여 청국장 10%식이군과 청국장 20%식이군에서 유의한

혈당 강하효과를 보였다고 하였다.

혈청 인슐린 농도는 Table 5에서와 같이 정상군에 비하여

당뇨 대조군이 유의적으로 낮았으며, 당뇨 유발군들 내에는

차이가 없어 대두, 청국장 및 된장 분말의 급여는 인슐린

농도에는 직접적인 영향을 미치지 못하는 것으로 나타났다.

이러한 결과는 1%, 5%, 10% 및 20%의 청국장을 STZ 유발

당뇨쥐에 급여하여 당뇨군 내에서 정상식이군과 청국장식

이군 사이에 유의차가 없었다고 보고한 연구 결과(22)와 일

치하였다. 한편, Ali 등(45)은 유전적으로 비만과 당뇨를 가

진 쥐에게 콩의 isoflavone을 투여한 결과 혈당이 감소될 뿐

만 아니라 혈장 인슐린 농도에 유의적인 개선효과가 있다고

보고하였고, Lee(46)는 STZ 유발 당뇨쥐에 대두 발효과정

중 새로 생성된 isoflavone의 aglycone 형태인 genistein을

공급한 결과, 혈장 인슐린 농도가 증가되며, 당신생 관련 효

소 활성이 억제됨으로써 공복 혈당, 내당능, 당화혈색소 수

준이 유의적으로 개선되었다고 보고하였다. 또한, 청국장 점

질성 중합체의 구성성분 중 하나인 levan을 실험쥐에게 1%

와 5% 수준으로 급여하여 인슐린 농도는 유의차는 없었으

나 levan군에서 감소하는 경향이었다는 연구 결과가 보고된

바 있다(47). 이러한 선행연구 결과와 같은 당뇨병 지표의

개선효과가 뚜렷이 나타나지 않은 것은 본 연구에서 급여한

5%의 대두, 청국장 및 된장 분말의 함량은 STZ 유발 당뇨쥐

의 혈중 인슐린 농도를 개선하기에는 낮은 함량이라 추정된

다. Lavigne 등(48)은 각종 음식물 중 콩 단백질과 콩류가

인슐린 감수성과 당내성이 가장 높은 대사활성을 보였다고

보고하였다.

따라서 이상의 결과 대두, 청국장 및 된장 분말의 급여로

혈당 감소효과는 나타났지만 혈중 인슐린 농도에는 영향을

미치지 않았는데 이러한 결과는 대두, 청국장 및 된장이 인

슐린 합성이나 분비에 영향을 미치기보다는 인슐린의 감수

성을 개선하거나 포도당 신생합성의 억제로 인하여 혈당조

절이 이루어졌을 것으로 사료된다.

혈청 중 ALT, AST 및 ALP 활성

STZ에 의해 당뇨가 유발된 흰쥐에게 대두, 청국장 및 된

장 분말의 급여가 혈청의 간 지표 효소인 ALT, AST 및

ALP 활성에 미치는 영향은 Table 6과 같다. 혈청 중 ALT

활성은 당뇨 유발군들이 정상군에 비하여 증가하였고, 당뇨

유발군들 간에는 당뇨 대조군에 비하여 대두, 청국장 및 된

장 분말을 급여한 군들에서 유의적 차이는 없었으나 감소하

는 경향이었다. 혈청 중 AST 활성은 당뇨 대조군이 정상군

에 비하여 유의하게 증가하였고, 대두, 청국장 및 된장 분말

을 급여한 군들은 당뇨 대조군에 비하여 모두 유의하게 저하

되었다. 본 연구에서 당뇨 유발에 이용된 STZ는 간에 경미

한 지방변성을 일으켜 간 손상의 지표로 이용되는 ALT 및

AST 활성도가 높아진다고 보고되었는데(49), 본 연구에서

도 정상군에 비하여 당뇨 대조군에서 ALT 및 AST 활성이

유의하게 증가되어 STZ에 의해 간 장해가 유발됨을 확인할

수 있었다. 혈청 중 ALP 활성도 정상군에 비하여 당뇨 대조

군에서 유의적인 증가를 보였다. 당뇨 유발군들 간에는 당뇨

대조군에 비하여 대두분말, 청국장 및 된장 분말을 급여한

군들이 저하되었으며, 특히 당뇨 청국장군은 정상군과 비슷

한 경향을 보였다. 이러한 결과로 볼 때 대두, 청국장 및 된장

분말의 급여는 당뇨 유발로 증가된 ALT, AST 및 ALP 활성

을 낮추어 당뇨로 인한 간장 내 합병증을 방지하여 간 기능

을 보호하거나 손상된 간 기능을 개선하는 효과가 있을 것으

로 사료된다. 한편, Lim 등(50)은 고지혈증 흰쥐에게 비배당

체 이소플라본 고함유 대두분말을 각각 10%와 20% 급여하

여 혈청 중 ALT 및 AST 활성이 농도 의존적으로 감소되었

다고 하였고, 본 연구진들의 선행 연구에서 고콜레스테롤식

이 급여로 산화적 스트레스를 유발시킨 흰쥐에게 본 연구와

같은 시료의 대두와 된장 분말을 급여하여 혈청 중 ALT,

AST 및 ALP 활성이 감소되어 대두와 된장의 간 보호효과

가 있음을 보고한 바 있다(51).

혈청 중 중성지방, 총콜레스테롤, LDL-콜레스테롤 및

HDL-콜레스테롤 함량

STZ에 의해 당뇨가 유발된 흰쥐에게 대두, 청국장 및 된

장 분말의 급여가 혈청 중 중성지방, 총콜레스테롤, LDL-콜

레스테롤 및 HDL-콜레스테롤 함량에 미치는 영향은 Table
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Table 7. Lipid profiles in serum of STZ-induced diabetic rats fed the experimental diets (mg/dL)

Experimental group1) Triglyceride Total cholesterol LDL-cholesterol HDL-cholesterol

N
STZ-C
STZ-S
STZ-CKJ
STZ-DJ

66.83±5.102)c3)
96.83±4.18a
85.36±3.31ab
79.46±4.01b
77.74±3.84b

73.43±3.14c
119.17±6.17a
96.41±3.47b
90.37±2.19b
92.31±5.01b

62.57±2.13c
117.74±5.01a
83.77±4.78b
78.76±5.29b
79.36±4.19b

24.23±2.41ab
20.80±3.07b
23.67±1.89ab
27.50±4.75a
28.50±2.98a

1)
See the legend of Table 1.
2)The results are mean±SE for 8 rats in each group.
3)
Values with different superscripts in the same column are significantly different (p<0.05) between groups by Tukey's test

7과 같다. 혈청 중 중성지방 함량은 당뇨 유발군들이 정상군

에 비하여 유의하게 증가되었다. 이러한 결과는 고혈당일

때 혈중 중성지질 함량이 증가된다는 Niall 등(52)의 보고와

일치한다. 당뇨쥐의 혈중 중성지방 함량의 증가 원인은 당뇨

유발에 의한 당대사의 이상이 지질대사에 장애를 일으킨 것

으로 인슐린 부족으로 인하여 VLDL 생성은 증가하고, 말초

조직에서 LPL 활성 저하로 VLDL과 chylomicron 대사가

저하되기 때문이라고 보고되었다(53). 그러나 본 연구에서

대두, 청국장 및 된장 분말의 급여로 당뇨 대조군에 비하여

혈청 중 중성지방 함량이 저하되었으며, 특히 당뇨 청국장군

과 당뇨 된장군은 당뇨 대조군과 유의적인 차이를 보였다.

혈청 중 총콜레스테롤 함량은 중성지방 함량 변화와 유사

한 경향을 나타내었으나, 중성지방 함량과는 다르게 대두,

청국장 및 된장 분말을 급여한 군들 모두 당뇨 대조군에 비

하여 유의하게 감소되었다. 모든 당뇨 유발군에서 혈청 중

총콜레스테롤 함량이 유의하게 증가되었는데, 이는 탄수화

물이 에너지원으로 이용되지 못하고 유리지방산이 에너지

로 이용되면서 콜레스테롤을 합성하기 때문인 것으로 보인

다(54). 또한 당뇨가 조절되지 않은 상태에서는 간장의

HMG- CoA reductase의 활성은 감소되고 장의 HMG-CoA

reductase의 활성은 증가되어 순환혈액으로 콜레스테롤 이

동이 증가하게 되어 결과적으로 혈중 콜레스테롤 함량이 증

가되는 것으로 보고되었다(55).

혈청 중 LDL-콜레스테롤 함량은 당뇨 유발군들이 정상

군에 비하여 유의하게 증가하였으며, 대두, 청국장 및 된장

분말의 급여로 당뇨 대조군에 비하여 유의하게 감소되었다.

혈청 중 HDL-콜레스테롤 함량은 당뇨 대조군이 정상군보

다 낮은 경향이었으나 유의적인 차이는 없었는데, 이러한

결과는 STZ에 의해 유발된 당뇨 실험군과 정상군 사이에

혈장 HDL-콜레스테롤 함량의 차이가 없었다는 연구결과

(56)와 일치하였다. 대두, 청국장 및 된장 분말을 급여한 군

들은 당뇨 대조군에 비하여 증가하는 경향이었고, 특히 청국

장 및 된장 분말 급여 시 당뇨 대조군에 비하여 유의하게

증가하였으며, 정상군보다도 높은 경향이었으나 유의차는

없었다.

일반적으로 당뇨병은 혈중 중성지질, 총 콜레스테롤의 증

가와 HDL-콜레스테롤이 감소하는 등의 지질대사 이상을

나타내어 이로 인해 당뇨병의 주 합병증인 동맥경화의 위험

을 높이는 요인이 된다. 대두 및 대두 발효식품의 지질대사

개선효과로서 Jung과 Park(44)은 STZ 유발 당뇨쥐에 대두

단백질 섭취 시 혈청 총 지질, 중성지방 및 총 콜레스테롤

수준이 카제인 섭취에 비하여 유의적으로 감소되었다고 하

였고, 인체나 실험동물을 대상으로 수행된 여러 연구에서

동물성 단백질 대신 콩 단백질 급여 시 혈청 콜레스테롤 및

LDL-콜레스테롤 농도는 저하되고, HDL-콜레스테롤 농도

는 증가된다고 보고되었다(57). Kim 등(21)은 청국장 점질

성 중합체의 첨가식이가 STZ로 유발된 당뇨쥐의 혈중 중성

지방을 유의적으로 감소시켰고, 감소된 HDL-콜레스테롤을

유의적으로 증가시켰다고 하였으며, 대두 isoflavone은 LDL-

콜레스테롤 산화를 억제시키고, LDL-콜레스테롤 수용체의

활성을 증가시켜 콜레스테롤 수준을 저하시키는 것으로 보

고되었다(58). 이외에도 항동맥경화 활성을 나타내는 대두

성분으로는 saponin, phytic acid, 섬유소, 난소화성 단백질

등이 있으며, 이들 성분들은 담즙산 배설증가와 콜레스테롤

수준을 저하시켜 항동맥경화 활성을 나타내는 것으로 보고

되어 있다(59).

본 연구에서 대두, 청국장 및 된장 분말의 급여가 당뇨로

증가된 혈청 중 중성지방, 총콜레스테롤 및 LDL-콜레스테

롤 함량을 감소시키고, 감소된 HDL-콜레스테롤 함량을 증

가시켰다. 따라서 대두, 청국장 및 된장 분말의 급여는 당뇨

시 혈청 지질대사 개선 및 당뇨로 인한 동맥경화와 심장질환

의 합병증 예방에 효과가 있을 것으로 사료되며, 대두분말

급여군보다는 청국장 및 된장 분말 급여군이 그 개선효과가

더 우수한 것으로 나타났다.

요 약

본 연구는 동일 품종으로 제조한 증자대두 분말, Bacillus

subtilis DJI로 발효시켜 제조한 청국장과 된장 분말이

streptozotocin 유발 당뇨쥐의 혈당 및 혈청지질 성상에 미치

는 영향을 살펴보고자 정상군(N), 당뇨 대조군(STZ-C), 당

뇨 대두군(STZ-S), 당뇨 청국장군(STZ-CKJ) 및 당뇨 된장

군(STZ-DJ)으로 5군으로 나누어 4주간 실시하였고, 혈당변

화, 혈청 포도당 및 인슐린 농도, 혈청 지질농도 및 효소 활성

등을 측정하였다. 체중증가량은 대두, 청국장 및 된장 분말

을 급여한 군들이 당뇨 대조군에 비하여 유의적 차이는 없었
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으나 다소 증가하였다. 식이섭취량과 수분섭취량은 모든 당

뇨 유발군들이 정상군에 비하여 유의적으로 증가하였고, 식

이효율은 대두, 청국장 및 된장 분말을 급여한 군들이 당뇨

대조군에 비하여 증가하는 경향이었으나 유의차는 없었다.

간과 신장의 무게는 당뇨 유발군들이 정상군에 비하여 유의

적으로 증가하였고, 대두, 청국장 및 된장 분말의 급여로 다

소 감소하는 경향이었으나 유의적 차이는 없었다. 혈당의

변화는 대두, 청국장 및 된장 분말의 4주간 급여로 혈당 수준

이 감소하는 경향이었고, 특히 4주째에 당뇨 청국장군은 당

뇨 대조군에 비하여 유의적으로 낮은 혈당 수준을 나타내었

다. 시험 종료 후 혈청 포도당 농도는 대두, 청국장 및 된장분

말의 급여로 당뇨 대조군에 비하여 모두 유의적으로 낮게

나타났고, 혈청 인슐린 농도는 당뇨 유발군들 간에는 유의적

인 차이가 없었다. 혈청 중 AST 및 ALP 활성은 당뇨 대조군

에 비하여 대두, 청국장 및 된장 분말을 급여한 군들이 모두

유의하게 저하되었고, 특히 당뇨 청국장군의 ALP 활성은

정상군과 비슷한 경향이었다. 당뇨 유발로 증가된 혈청 중

콜레스테롤 및 LDL-콜레스테롤 함량은 대두, 청국장 및 된

장 분말의 급여로 모두 당뇨 대조군에 비하여 유의하게 감소

되었다. 혈청 중 중성지방 함량은 당뇨 유발군들이 정상군에

비하여 유의하게 증가되었고, 당뇨 청국장군과 당뇨 된장군

은 당뇨 대조군에 비하여 유의하게 감소되었다. 혈청 중

HDL-콜레스테롤 함량은 당뇨 대조군이 정상군보다 낮은

경향이었으나 유의적인 차이는 없었고, 청국장 및 된장 분말

급여 시 당뇨 대조군에 비하여 유의하게 증가하였으며, 정상

군보다도 높은 경향이었으나 유의차는 없었다. 이상의 결과

증자대두 분말, B. subtilis DJI로 발효시켜 제조한 청국장과

된장 분말의 급여는 STZ로 유발된 당뇨쥐의 혈당 강하효과

및 당뇨 시 혈청 지질대사 개선 등 당뇨증세 완화에 긍정적

으로 작용할 것으로 사료되며, 혈당 강하효과는 청국장이,

혈청 지질대사 개선효과는 청국장과 된장이 그 효과가 더

큰 것으로 나타났다.
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